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RESUMEN

Las investigacionesen el campodela HP ( 3-30MHz) fueronprácticamenteirle-
xistentesdurantelas décadasde los 60 y 70. En estosaños,la comunidadcientífica
apostópor lossistemasbasadosen lossatélitesdebidoa queeranmáseficacesy a que
el canalde comunicacionesproporcionabaun rendimientomuy superiorqueelde la
MF. Al comienzodeladécadade los 80, losavanceslogradosenel campode los sis-
temasantisatélite,convencena losexpertosmilitaresdequeunaacciónenemigapodría
ponerfuerade servicioconrelativafacilidady rapidezlos enlacesvía satélite.Lo an-
teriorha incitadoel interésde la OTAN por poseerun sistemadecomunicacioneslii-
bridoHP/satélitecapazdeseguirfuncionandoaúnenel casodefallo delos satélites.

En esteartículosepresentaun nuevoSistemaDigital AvanzadodeComunicaciones
en HP, cuyo funcionamientoestábasadoen las técnicasde EspectroEnsanchado,lo
cual le proporcionagranrobustezal multicaminoy unabajaprobabilidaddeintercep-
tación.El sistemaestábasadoen unaconfiguracióncon DSPscapazdeimplementar
cualquier tipo de modulación; también, ofrece la posibilidad de medir algunos pará-
metrosdel canalde comunicacionesquesondeinterés,talescomola dispersióntem-
poral y el ancho de banda Doppler.

Palabrasclave: Pseudo-ruido,Espectroensanchado,Procesadordigital de señal, Io-
nosfera,ComunicacionesenHP.

ABSTRACT

HP communications (3-30MHz) have not been objectof researchduring the60s
and lOs. Scientific communitywasdevotedto satellitesystems,dueto its highereffi-
ciencyandbetierchannelperformance.At te begñxningof te 80’s,progresslii anti-sa-
tellite activity mademilitary forcesunderstandthat satellitesystemscouldbeputoutof
serviceby un enemyactionin a veryeasyway. As aresultof that,currentNATO inte-
restsseemto bea bybrid HF/satelliteLi ibis article, a new AdvancedDigital HF Com-
municationsSystemis presented.It communicationsystem,usesSpreadSpectrum
techniques,sbowingrobustnessagainstmultipathinterferenceandlow probabilityof in-
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terception.The systemis basedon a DSP-platformableto implemeníany kind of
communicationschemeand it has also beendesignedto measuresorne interesting
channelparameíers,suchas timedelayspreadandDopplerbandwidth.

Keywords: Pseudo-noise,Spreadspectrum,Digital signalprocessor,lonosphere,
HPcommunications.

1. INTRODUCCIÓN

Estearticulo pretendedara conocerel trabajode un gmpode científicosde
dosuniversidadesespañolas(la UniversidadRamónLlulí y la Universidadde
Huelva),los cualesencoordinacióncon científicos del Instituto Nacionalde
TécnicaAeroespacialen sucampode experimentaciónde El Arenosillo(Huel-
va), estándesarrollandoun SistemaDigital Avanzadode Comunicacionesen
HF que se ha presentado como proyecto de 1 + D al Ministerio de Defensa es-
pañol.El sistemapretendedarserviciosde comunicacióndigital complemen-
tarios al satélitee incluso,encasode conflicto, cuandolascomunicacionesvía
satélitepudieranserinutilizadas,convertirseen un medioeficaz,seguroy de di-
fícil interceptaciónque asegurelas comunicacionesaúnen las peorescondi-
ctones.

Los requisitosplanteadosal sistemaen La fasede diseñohansido:

Sistemadigital totalmenteconfigurable:con capacidadparatransmitir
utilizandocualquiertipo de modulacióntanto analógicacomo digital (confi-
gurablepor software),de formaquefueratotalmentecompatiblecon losequi-
pos actualmenteenfuncionamiento.Con objetode proporcionarcomunicacio-
nesseguras,debíaincorporartécnicasdeentrelazado,codificacióny corrección
de errores.

Máximareducciónde la posibilidadde interceptación:Introducción
de un patrón pseudo-aleatorio que permite por un lado el que múltiples usuanos
utilicen el mismo canal de comunicaciones sin interferencias entre ellos, y
por otroel queunaseñal interceptadano puedaserdescifradasi no se conoceel
patrónde pseudo-aleatoriedad.Con objeto de intentarevitar no ya quela co-
municaciónpuedaserdescifrada,sinoqueni siquierapuedaserinterceptada,el
sistemadeberíasercapazde emitir conun nivel de densidadespectralde po-
tenciamuybajo, inferior inclusoalnivel de midodel canal.Estatécnicase co-
nocecomo espectroensanchadode secuenciadirecta(DirectSequenceSpread
Spectrum,DS-SS),y comportaun ensanchamientode labandade frecuencias
utilizada.

Alta velocidad de proceso: el sistemano busca la máxima capacidad de
transmisiónsino suseguridad.Porello, la máximavelocidaddebit es muy re-
ducida pero suficiente para transmitir voz comprimida y datos (fax, correo
electrónico,imágenesfijas). No obstante,la capacidaddecálculoeselevaday
hasido necesariooptimizaral máximoel software(utilizandoentreotras téc-
mcas,eficientesalgoritmosdecompresióndedatos)y, sobretodo,elhardware:

Física de la Tierra
2000, ¡2, 363-389 364



J.M. Andújaryi. L. PiJoan Diseñoy construcciónde un sistemadigital avanzado...

implementando todos los algoritmos de alta velocidad en dispositivos de lógi-
caprogramabley fabricandochips amedida.

Máximaoptiniizacióndel sistemaen transmisióny recepción:lo cual
permitiríaemitir conla mínimapotencianecesariaparaestablecerunaenlace
fiable. Lógicamentecuantomenorseala potenciadetransmisiónnecesaria,ma-
yor serálaportabilidaddel sistema.Paraello se necesitaun buenconocimien-
to del canalde comunicaciones,biena travésde predicciones,demodelosde
canalo desondeosautomáticospreviosala transmisión.Conscientesdelava-
riabilidaddela ionosferasegúnlahoradeldía, las estacionesdel añoy laacti-
vidadsolar,unapartefundamentaldelproyectose orientóa lacaracterización
delcanalionosfenco.

Conobjetode intentarhaceresteartículoautónomorespectodel restode la
publicacióny, además,posibilitar que lectoresinteresadosen el tema pero
connulao escasaformaciónencomunicaciones,puedanentenderlascaracte-
rísticasy alcancedel proyectode investigaciónquesepresenta,se haráunaso-
merarevisiónde los conceptoscientíficosy tecnológicosen losquese funda-
menta.

2. BREVE RESEÑAHISTÓRICA DEL DESARROLLODE LA HF

Si bienyaen 1902Kennellyy Heavisidepostularonel hechodequelacapa
superiordela atmósferaeraconductora,no fue hasta1925cuandosetuvieron
pruebasevidentesde ello. En eseaño,Appletony Bamett,comparandolosni-
velesdedesvanecimientode lasseñalesqueserecibíandeforma simultáneaen
un arrollamientoy enunaantenavertical,probaronlapresenciade ondasindi-
rectasprocedentesdelabóvedaceleste.Estosmismosinvestigadoresindicaron
la existenciade másdeunacapa.Puestoquese presumíaqueestascapasesta-
bancompuestasdepartículascargadaseléctricamente,conocidascomoiones,
la regiónatmosféricaen cuestiónse denominóionosfera.

En 1926 Breit y Tunecomprobaronqueun pulsodepequeñaduraciónen-
viadoporun transmisorproducíaen el receptor,alejadounospocoskilómetros,
dos (algunasvecesmás)impulsosenvez de unocomoerade esperar.La con-
clusióneraobvia: el impulsoquellegabaprimeroeraoriginadopor la ondadi-
rectaqueviajabaparalelaalasuperficieterrestre;las señalesposterioressede-
bíana ondasindirectaso ecosreflejadosenla ionosfera(verfigura 1).

Diez añosantesde estosexperimentosMarconi comenzóa ensayarcon
transmisionesenondacoda,enla franjade2-30MHz, hoyconocidacomola
bandadealtafrecuencia(UF). Éí encontróquepodíamantenerdesdeInglaterra
contactoconAustraliaa9.8 MHz. A partir-deaquí,ensucesivosexperimentos
demostróque a cualquierhora del día o de la nochepodíacomunicarcon
cualquierpartedel mundo, siemprey cuandose seleccionarala frecuencia
adecuada.Así, en 1924,Marconi teníadesarrolladosusistemade comunica-
ciones.HabíanacidolaeradelaHP.
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Figura 1. Respuesla del receptor a una señal de UF,

Antes de la Segunda Guerra Mundial las comunicaciones con aviones se
hacíancasienexclusivaen la bandade HF mediante el uso de código Morse,
aunque ya en 1928 se había conseguido en EEUU establecercomunicaciones
de voz aire-tierra. La Segunda Guerra Mundial vio la introducción y el desa-
rrollo de la UHF(0,3-3 GUz) y la VHF(30-300 MHz) para comunicaciones aé-
reas. Sin embargo, como estasbandassólo eran útiles parapropagacionesen la
línea del campo de visión, cualquiercomunicaciónfuerade ellarequeríaeluso
de frecuencias en la banda de UF.

La situacióndescritasemantuvohastala décadade los 60. En éstay en la
de los 70, las comunicaciones en UFhan evolucionado muy poco comocon-
secuenciadel tremendoapoyodadoa las comunicacionespor satélite.A partir
de la décadade los 80 y sobretodo en los 90, gracias a los avances en las téc-
nicas de integración (desarrollo de micropz-ocesadores y procesadoresdigitales
de señal) y a las debilidades que en ciertosaspectoshanmostradolas comuni-
cacionesvía satélite,el usodela HEhavisto un nuevoresurgirquele augurala
plenavigenciacomo sistemade comunicaciónenlos próximosanos.

3. EL NUEVO RESURGIR DE LA HP

Al comienzo de la década de los 70 las comunicaciones vía satéliteemergen
como una alternativa a la UF. Los investigadores,cansadosya de la granva-
riabilidad del canal ionosféricosegúnla horadeldía, lasestacionesdel añoy la
actividadsolar(manchassolares),rápidamenteoptaronpor las ventajasdel sa-
télite. Derepentela 1-IFparecióalgo obsoleto:estetipo detransmisiónpodíaser

Física de la Tierra
2000,12,363-389 366



1? M. AndújaryJ.L. Pijoan Diseñoy construcciónde un sistemadigital avanzado...

sustituidaporun sistemafiable y no sujetoalos caprichosde la naturaleza. La
mayoríade losejércitosdelospaísesmásavanzadossituaronal satélitecomo
susistemade comunicacionesprimario,relegandoalaboresdesegundopíano
o dereservaa susviejos equiposdeuF.

Al comienzode los80, el avanceexperimentadopor los sistemasantisaté-
lite, convencióalosexpertosqueun posibleenemigopodríaponerfueradeser-
vicio conrelativafacilidad y rapidezlos enlacesvía satélite,y lo quees peor,
estopodría ocurrir casi inmediatamentedespuésde comenzarlas hostilida-
des. Se demostróque lavulnerabilidadde los satélitespodríavenir dadapor
muchoscaminos,porejemploporsudestrucciónmedianteun misil, lo cuales-
taríaenla actualidadal alcancede muypocospaises,opor métodosmenosse-
lectivos pero igualmenteeficaces:provocandointerferenciaselectrónicaso
dañandoal satéliteo susantenasmediantelaemisiónde pulsoselectromagne-
ticos.

Las comunicacionespor satéliteson todavíademasiadocarasparaque
puedansercontempladascomodeusogeneralenconflictosbélicos,másaún
en las denominadasmisionesdepazen las quede formacontinuase venen-
vueltoslos ejércitosde laOTAN, y muy especialmenteel nuestroen los úl-
timos tiempos.Los enlacestradicionalesVHF/UHF sonincapacesde hacer
frente a necesidadesde comunicacionesmásallá de enlacesen la líneadel
campo de visión, esto es, donde no hay dificultades del terreno (montañas,
curvatura de la tierra, etc.), que imjidan que las antenasreceptorasy emiso-
rassevean.La única fonnadesolventarestacontingenciaes mediante el uso
de repetidores,lo cual, por suvulnerabilidad,es absolutamenteinoperanteen
casode conflicto bélico dentrode nuestrasfronteras.Fuerade ellases una
forma de comunicación inútil. Paratodoslos propósitosprácticosla UHF
está limitada al campo del contacto visual. Respecto de la VHF, aunque su-
pera a la UHFen esteaspecto,sufredeproblemasdeocultamientoporobs-
táculosfísicosy deatenuaciónpor fenómenosmeteorológicos:nieve, lluvia
y niebla,lo cual limita muchosucampode acción.Enconsecuencia,el úni-
co medio fiable de comunicaciónquees capazde salvargrandesdistancias
conpocapotenciay queademáses en granmedidaindependientedela oro-
grafíadel terrenoy dela curvaturadela tierra,es el quehaceuso deondasde
radio quese reflejanenlascapasionizadasde laatmósferadenuestroplaneta
(tambiénpuedeserusadoendistanciascortasaumentandoel ángulodesali-
da desdeel emisor.Estoestáespecialmenteindicadoparasolventarnecesi-
dadesde comunicaciónen junglaso bosquesespesos,o en terrenosmuy
accidentados,dondeel VHF puedetenerproblemas.)Talescomunicaciones
se consiguenempleandolapartebajadel espectrodeHP, entrelos 3 y los 15
MHz.

Hastaaquísólosehahabladode lasnecesidadesde lascomunicacionesmi-
litares,quetradicionalmentehansido elmotorde losprincipalesavancesen el
campode las comunicaciones,los cualeshansido de aplicaciónposteriora la
vidacivil. Dentrodelas aplicacionesno militaresde laUF podemoscitarel ser-
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vicio de embajadas y misionesdiplomáticasde y entrelosdiferentespaíses.El
Ministerio de Asuntos Exteriores español,como el deotros muchospaíses,tie-
ne unared de comunicacionescon cadaunade susembajadasrepartidaspor
todoel mundo.Si bien lamayoríade susenlacesse realizanatravésdel telé-
fono,telex o redespúblicassobresatéliteo cable,muchasde lasembajadases-
tántambiénenlazadaspor HP.

Los avionesy barcosde las líneasaéreasy marítimascomercialesusantam-
bién deformaextensivalascomunicacionespor HF, sobretodocuandodebido
a las condiciones del área de operación no están disponibles otros servicios de
radio. Además, los enlaces en l-IF proveen servicios de comunicaciones entre
estacionescosterasy barcosy entrebarcos.

Por último, no hay que olvidar a los miles de radioaficionados que, gracias
al rebote ionosférico, se comunicandesdetodaslas partesdelmundo.

4. CARACTERÍSTICASDE LA PROPAGACIÓNEN HF

La propagación en la banda de HPes, exceptuando un radio corto (inferior
normalmente alSO 1(m), función casi exclusiva de la reflexión de las ondas de
radio en las capas ionizadas de la atmósfera de la tierra. La bondaddel camino
y por tanto losrequerimientosde potenciaparaefectuarel enlacedependende
laadecuadaelecciónde la frecuenciade transmisión.Estoúltimo no es tareafá-
cil, ya que el camino a recorrer por las ondas desde el transmisor al receptor
está sujeto a cambios continuos dependiendo de la hora del día, la estacióndel
año, el nivel de actividad solar así como la longituddel caminoy el ángulode
elevación.

Desde que la señal de UFabandona la antena del transmisor, rebota en la
ionosfera con un determinado ánguloy llega a la antenadel receptor,sufreuna
apreciable pérdida de energía debido a los siguientes procesos:

— La propagaciónespacialde la energía(dependenciainversaal cuadrado
de la distancia).

— Antena transmisora mal polarizada.
— Absorción de energía en la ionosfera debido a colisiones de los elec-

trones. Esto hace que parte de la energía que lleva la onda de radio se
transforme en calor.

— Dispersión(scattering)causada por las irregularidades de la ionosfe-
ra.

— Antena receptora mal polarizada. (Dependiendo del tipo de antena,
para ciertas direcciones puedehaberunagananciaefectivade la antena,
mientrasqueparaotrasse tendránpérdidas.)

Partedela energíade la señalderadioqueemite laantenase transmitecasi
paralela a la superficie terrestre constituyendo una onda de superficie o de
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tierra. Dependiendode lascondicionesdel terrenoy de lapotenciautilizada,
laondadesuperficiesepuedeutilizar paracomunicacionespor encimadelos
100 Km dedistancia,especialmenteenel mar.Lascomunicacionesutilizando
ondasde superficieson muchomásdireccionalesquelas queutilizan reboteio-
nosférico,y ademássonmuchomásprevisibles,yaquepuedenserconsidera-
dasenel receptorcomounaversiónatenuada,retrasaday no distorsionadade la
señalemitida.Porel contrario, lasseñalestransmitidasmediantereflexiónen la
ionosferasufren,apartede atenuacionesy retardosmuyvariables,desvaneci-
mientos(fading), desplazamientosde frecuencia(Doppler), dispersióntempo-
ral y distorsiónderetardo.

5. LA IONOSFERA

La ionosferaestáformadaporun conjuntoderegionesionizadas,lascuales
jueganun papelfundamentalen la propagaciónde las ondasderadio.La in-
fluenciade estasregionesenlas ondasde radiosedebeprincipalmentea lapre-
senciade electroneslibres, los cualesestánsituadosformandoestratoshori-
zontales,amodo de capas.La ionosferasedivideporrazoneshistóricasentres
regionesdenominadasD, E y F,en ordende altitud creciente.Bajociertascon-
dicioneslas regionescitadaspuedena su vez subdividirseen otras, estees el

- casode lascapasFi y F2 dela regiónF.
Desde el punto de vista depropagaciónen HF, las capas de interés son la E

y la F. La región D actúa como una capa de absorción en la banda de HF, si
bien refleja las señalesde radio en las bandas de ELF (Extremely Low Fre-
cuency,< 3KHz) y VLF (1/eryLow Frecuency,3-30KHz).

La principal fuente de ionización de la ionosfera es la radiación electro-
magnética procedente del sol, lo cual hace que la densidad de electrones varíe
con la altitud, latitud y hora del día. Así, mientras que en la capa D (en el in-
tervalo de 70-90 Kmde altitud) se tiene al mediodía una densidad media de
l0~-l0~ electrones/m>, en la capa E (sobre los 110 Kmde altitud) la concentra-
ción sube a 10” electrones/m3. Puesto que durante la noche la capa E sólo con-
servaun nivel de ionizaciónresidualde pequeñovalor, estaregiónsólo influye
en la propagaciónde la señaldeHP durante el día, y paradistanciasinferiores
a los 2000 Km.

La región F tiene una anchura de entorno a los 130 Kmy se divide en las
capas Fi y F2, aunque esta división sólo es apreciableduranteel día. La capa
Fí, que sólo existe durante el día, es la región comprendida entre los 130-210
Kmde altitud; tiene una densidadelectrónicamediade 2 x 1010electrones/m3.
Esta capa no suele actuar como reflectora para las señales de HP, sinomás bien
comoabsorbentedepartedelaenergíaquelleva la onda,la cual sereflejaenla
capa F2.

La capa F2 es la más alta de la ionosfera,y usualmentepresenta la mayor
densidadelectrónica,desdelos 1012electrones/m>duranteel día alos 5 x lO~~
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electrones/m3por la noche.La capaF2es la principal regiónreflectora(entre
los 250 y 400 1(m) para las comunicaciones en HF de larga distancia.

6. TÉCNICASDEMODULACIÓNDIGITAL

La tarea primordial en el diseño de sistemas de comunicación digital es en-
contrar la técnica de modulación más apropiada para contrarrestar las interfe-
rencias y el ruido introducidosporcadacanal.El procesodeconversiónde un
dato digital a una señal analógica capaz de transmitirse se realiza por medio de
la modulación:aunaseñalde amplitud y frecuenciaconstantes,se lecambiaen
funcióndel valordel datosuamplitud(Am)~ frecuencia(») o fase (~)• Si consi-
deramosque los tresparámetrosmencionadosde la señalportadorahancam-
biado,la señalmoduladaadoptala forma:

5(t) = (í1~ + A
11) cos [(w0 + (»)t + 6,~]

donde es la amplitud constante y<. = 2/es la frecuencia fija de la portadora.
En cada técnica de modulación se suele variar sólo uno de losparámetros.La
modulación digital de datos se denomina comúnmente por el acrónimoSK
(ShíftKeying), donde keyinges un proceso de modulaciónqueimplica la se-
leccióndeun conjuntofinito de estadosdiscretos.

Si bien haymuchostipos de modulación(ASK, PSK, DPSK,MPSK,...),
nos vamos a centrar en la ModulaciónDigital deFaseDiferencial (Dferential
PhaseSh~/tKeying,DPSK), la cual reúne una serie de características que la ha-
cen idónea para la HF (Maslin, 1987). La figura 2 muestra como funciona
este tipo de modulación: la informacióndigital estácodificadamedianteel
cambio de faseentreun elementoy el siguiente(porejemplo,O= sin cambio;

= faseinvertida).

SEÑAL
MODULADORA

SEÑAL
MODULADA

Figura 2. Modulacióndigital de fasediferencial(DPSK).
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7. EL ESPECTROENSANCHADOEN COMUNICACIONES
DIGITALES

Las señales de espectro ensanchado usadas para la transmisión de información
digital se caracterizan (Scholtz, 1977) porque su ancho de banda Wes mucho ma-
yor que la velocidad de símbolo R expresada en símbolos/s (un símbolo puede re-
presentar uno o variosbits). Estoes,él factor de expansióndel anchode banda,Be
= W/Rparauna señalde espectroensanchadoes muchomayor quela unidad.
Esteensanchamiento,quese realizamediantela codificacióndela información,
introduce una redundancia temporalconel objetode superarlosseverosniveles
deinterferenciay mido quevaaencontrarla informacióndigital quesetransmi-
tu atravésdel canal.La interferenciaesdebidaal multicaniino,aotrosusuariosde
bandaestrechay bandaancha,y tambiénpuedeserintencionada.

Aunquela señaldigital estécodificada,un operador(interferente)dotado
de equiposofisticadopuedede unaforma relativamentefácil imitar laseñal
enviadapor el transmisory a partir de ahí confundiral receptor.Paraevitar
esto,el transmisorhade introducir un elementode imprevisibilidado aleato-
riedad(pseudo-aleatoriedad)de forma quesóloseaconocidoporel receptor.
Estoseconsiguemedianteel uso de unasecuenciabinariapseudo-aleatoria,
también denominada pseudo-ruido (Pseudo-Noise,PN), que permite que la se-
ñal aparezcaanteun tercerocomo un mido aleatorio,lo cual limita severa-
mentela posibilidaddequese produzcandemodulacionesporusuariosno au-
torizados.

Básicamente existen dos técnicas para ensanchar el espectro. En la técnica
de secuenciadirecta (Direct Sequence,DS), la secuencia PN generada se usa
en conjunción con la modulación DPSKpara generar una señal DPSK pseudo-
aleatoria (ver figura 3). Cuandoun sistema utiliza modulación FSK. la señaldi-
gital a transmitir modula la portadora a modode código de frecuencias,dema-
neraque en función de los estadosbajo o alto de la informacióna transmitir
aparecenpaquetesde portadorade amplitudconstantepero frecuenciasdife-
rentes.En estecaso,la secuenciaPN seleccionapseudo-aleatoriamentela fre-
cuenciade la señaltransmitida.La señalresultantese denominaseñalde es-
pectroensanchadodesaltode frecuencia(Frecuency-I-Iopping,FH).

En los sistemasde comunicaciónde accesomúltiple clásicos(Proakis,
1995), los usuarios comparten un canal común transmitiendoen intervalosde
tiempo diferentes (TimeDivision Mu/tiple Access,TDMA) o en bandas de
frecuenciadiferentes(FrequencyDivisionMu/tipleAccess,FDMA>. Gracias al
uso del espectroensanchadoconsecuenciadirecta,las señalestransmitidasen
estecanalcomúnsepuedendistinguir unasdeotrasañadiendoencadaunaun
patrónpseudo-aleatoriodiferente,transmitiendoal mismotiempoy enlamis-
ma frecuencia.Es decir,unreceptorconcretosólo recibiráaquellainformación
paralacual conozcasu patrónpseudo-aleatorio,estoes, la llave que emplea el
transmisor correspondiente. Este tipo detécnicadecomunicaciónquepermite
que múltiples usuarios usen de forma simultánea un mismo canal de comuni-
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Figura3. (a) Datoaenviar; (b) pseudo-ruido; (c) señal de espectro ensanchado resultante.

cación para la transmisión de información, se denomina accesopor múltipledi-
vísiónde código (CodeDivisiónMu/tipleAccess,CDMA).

Gracias al espectro ensanchado OS, un mensaje puede ser ocultado bajo el
ruido de fondo ensanchando su ancho de banda y reduciendola densidades-
pectralde potenciade la señalresultante(ver figura4), lograndoquela trans-
misióntengaunaprobabilidadde intercepciónbaja(Low-Probahility-of-¡nter-
cept, LPI). La privacidad del mensaje se puede conseguir mediante un patrón
pseudo-aleatorio. Esto hace que la señal sólo pueda ser demodulada por los re-
ceptores que esténautorizados,estoes,aquellosqueconocenelpatróno llave
empleada por el transmisor.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 5 ilustra los elementos básicos
de un sistema de comunicacióndigital de espectroensanchado:codificadory de-
codificador,moduladory demodulador,así comodos generadoresidénticosde
secuenciaPN, uno en el transmisory otro en el receptor.Estasecuenciaes so-
breimpuesta a la señal a transmitir por el modulador,siendodespuéseliminadaen
eldemoduladordel receptor.Por supuesto,las secuenciasPN enel emisory enel
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VENTAJAS DEL ESPECTRO
ENSANCHADO

Resistencia a las interferencias
Resistencia a la interceptación
Capacidadmulti-acceso
Comunicación secreta y privada
Resistencia al multicamino
Robustez al ruido

Figura4. Ensanche del espectro de una selial: al multiplicar poruna secuencia pseudo-aleatoria de fre-
cuencia N veces mayor quela velocidad de bit, el espectro se ensancha por un factor N.y la densidad es-

pectral de potencia se reduce por el mismo factor.

receptor han de estar sincronizadas. Este procedimiento, que se llama adquisi-
ción, se lleva a cabo inicialmente,justo antesdecomenzarla transmisión.

8. PROYECTODE DISEÑOY CONSTRUCCIÓNDEUNSISTEMA
AVANZADODE COMUNICACIONESDIGITAL ENHF

8.1 Introducción

Hasta aquí se ha estado repasando de forma somera parte de los principales
conceptoscientíficosy tecnológicosen los que se fundamenta el proyecto de

Figura 5. Diagrama de bloques de un sistema de comunicación digital de espectro ensanchado.

Señal original

Señal ensanchada

Generador del Generador del
patrón pacudo- patrón pecudo-
aleatorio aleatorio
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investigación que se presenta. A partir de aquí el desarrollo se centrará en el
proyecto en sí y en los logrosalcanzadoshasta el momento.

El proyecto nace en 1997, cuando la Escuela de Ingeniería de Telecomu-
nIcación de La Salle (en adelanteEIT-La Salle) de la UniversidadRamón
Llulí (en adelanteURL) en Barcelona,el Departamentode IngenieríaElectró-
nica, SistemasInformáticosy Automática(en adelanteDIESIA) de la Univer-
sidadde Huelva(en adelanteUH) y el InstitutoNacionaldeTécnicaAerospa-
cial (en adelante INTA), firman un proyecto posteriormente aprobado dentro
del Plan Nacional de 1 + D (CICYT, TIC 97/0787-C02), denominado Enlace
ionosféricodecomunicacionesconespectroensanchado1/VTA (El Arenosillo,
Huelva)-LaSalle (UnivervidadRamónLlulí). En septiembrede 1999,el pro-
yectoanteriorfue prorrogadohastaseptiembredel 2000 mediantelaacciónes-
pecialCICYT T1C99-1284-E.

8.2. Período1997-1999

El proyecto CICYT, TIC 97/0787-C02 se divide en dos subproyectos, uno
dedicado a la Caracterización del canal ionosférico, desarrolladopor el II’4TA
encolaboraciónconel Observatoriodel Ebro y la Universidad Complutense de
Madrid, y otro denominado Montaje del transmisor-receptor,y evaluacióndel
canal desarrolladopor la La Salle y el DIESIA de laUH. El subproyectoCa-
racterizacióndel canal ionosférico teíiía dos objetivosfundamentales,unoex-
perimental:realizarsondeosentrelas estacionesdel Observatoriodel Ebro y del
INTA enEl Arenosillo (Huelva)con objetode efectuarunaevaluacióndel canal
ionosférico (ver figura 6), y otro teórico:modelarel comportamientodel canal
ionosférico, de forma que pueda llegarse a una verdaderapredicciónionosféri-
ca. Este capítulo versará sobre el subproyecto de Montaje del transmisor-re-
ceptor,y evaluacióndel canal.El objetivo fundamental de este subproyecto era
diseñar e implantar un enlace de comunicaciones de baja velocidad entre la Es-
cuela PolitécnicaSuperior(en adelanteEPS)de la UH (sededel DIESIA), y la
EIT en La Salle (Barcelona). El enlace se establece mediante rebote lonosférico
en la banda de HF utilizando una modulaciónenespectroensanchado.Lasca-
racterísticasprincipalesdel sistemason:

— Sistemade comunicaciónvíaradio símplex(unidireccional)en laban-
dade 1-IP conrebotelonosféricousandotécnicasde espectroensancha-
do.

— Sistema totalmente digital medianteprocesadoresdigitales de señalo
DSP’s.

— Modulación DPSK con espectroensanchadode secuenciadirecta
(DS/SS).

— Portadora variable entre las siguientesfrecuenciasasignadastemporal-
menteporlaSubdirecciónGeneralde ServiciosTécnicosy Telecomu-
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Salle (Barcelona)

E.PS.

Figura 6. Caracterizacióny evaluacióndelcanalionosféricoparala transmisiónpuntoapuntoHuelva-
Barcelona.

nicaciones del M0 deDefensa:7953,8157,9379, 9391, 9990 KHz con
un ancho de banda de 100KHz.

— Moduladora con una frecuencia de chip < 5 KHz.
— Velocidadde información:100-600bps enestaprimerafase.
— Potenciade transmisión:< 100 W.
— Transmisor ubicado en el DIESIA, EPS (UH) y receptor en la EIT La

Salle (Barcelona).

Una descripción más detallada del sistema responde al diagramade la fi-
gura 7. El sistema se pensó desde un principio para utilizar técnicasdigitales
tanto en la modulacióncomoenlademodulación.De ahí que el corazón del sis-
tema transmisor y receptor fueran varios microprocesadoresespecializadosen
procesado digital de señales (DSP’s). Esto permite gran flexibilidad a la hora de
experimentar con diferentestécnicas,sobretodo en la recepción,así como
variar la frecuencia de trabajo, pues todo se reduce a un problema de software
sin tener que alterar el hardware.
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Unaprimerafasedel proyectoprevia a la realizacióndefinitiva del trans-
misory del receptorfue la de medidasdecaracterísticasdelcanal.Estase ex-
plica en el apartadoEvaluacióndel canal.

Con objetodepodercontrolarel transmisorde forma remotaparapoderva-
nar susparámetrosy evaluarel comportamientogeneralde forma automática,
secreó,comopuedeverseenla figura 7, un canaldeenlacepermanentevíaIn-
ternet entre el transmisor y el receptor.

8.2.1. Descripcióndel transmisor

En la figura 8 se muestran las operaciones realizadas por el DSPtransmísor.
Los datos antes de ser modulados son entrelazados (interleaving) y codificados
para poder corregir fallos y disminuir así la probabilidad de error del sistema.
Se fue conscientede queen un sistema unidireccional no había posibilidad de
retransmisión y, por tanto, la probabilidad de error debía ser baja.

A continuación la señal se ensancha (se multiplica por una secuencia pseu-
do-aleatoria PN) y se modula DPSK. Comoya se ha explicado, con el ensan-
chamiento se logra una mayor inmunidad al mido, a las interferencias y al muí-
ticamino. Al ser este un proceso realizado íntegramente por el DSP, se puede
vanarfácilmenteinfinidad de parámetros,talescomoel tipo de secuenciaPN,
la profundidad del interleaving,el tipo de codificación, etc.

75 Ms
lo nas

TRANSMISOR: DIESIA, EPS <u. HUELVA)

ENLACE VIA INTERNET

IONOSFERA

RECEPTOR: EIT LA SALLE (U. RAMON LLULL)

Figura?. Diagramadel enlace.
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Figura8. Diagrama de bloques del transmisor.

La señal en banda base es trasladada a la frecuencia final de trabajo me-
diante el up-converterdigital, controlado desde el PC, que genera directamen-
te la señal deradiofrecuenciaarazónde60MmuestrasIseg. Dichas muestras se
convienena analógicoy sepasanal transmisordepotenciaquealimentaauna
antenatipo dipolo invertido.

8.2.2. Descripcióndel receptor

La señal recibida en la antena se filtra y amplifica antes de atacar el con-
vertidor analógico-digital.El bancode filtros y el amplificador puedenser
substituidospor un receptorconvencionalde decamétricascon salidade fre-
cuenciaintermedia.Una vez convertidala señala digital, se trasladala fre-
cuenciaabandabasemedianteeldown-converterdigital conun flujo de mues-
tras que sea asimilable por el DSP.El númerode operacionespor muestra
queefectúael receptores bastantemáselevadoqueel del transmisor,poresoel
diseñofinal se haprovisto con3 DSP’strabajandoenparalelo,yaqueestoper-
mitedistribuir lastareasdela formamásconveniente.

La figura 9 muestrael conjuntode tareasa realizarpor el DSPreceptor.
Trasunaecualizacióninicial, un buclerealimentadorealizalas funcionesdede-
sensanchado,deteccióndeportadoray demodulación.DespuéssoJoquedade-
codificary desentrelazarobteniendoasílos datos.

8.2.3. Evaluacióndel canal

De forma paralela a la realización y puesta a punto del transmisory el re-
ceptor,se haestado,y secontinúaaúnhoy,evaluandoel canalionosféricoen-

Figura 9. Diagrama de bloques del receptor.
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tre Huelva y Barcelona. Para ello, ha sido de capital importanciala cesiónpor
parte del Ministerio de Defensa del equipo transmisor-receptor ELMERSRT-
470. Gracias a este equipo, se tiene en funcionamiento un sistema automático
de medida de 24 horas que está permitiendo la extracciónde unaprimerasene
de resultados que se comentarán más tarde.

El esquema general del montaje se muestra en la figura 10. El control tan-
to del transmisor como del receptor se realiza vía dos PC’s sincronizadoscon
GPS. Se utiliza un analizador de espectros como receptor patrón. La señal se
extrae por frecuencia intermedia y se digitalizaconel conversorA/D. El down-
converterdigital la baja a banda base y la diezma para obtener una frecuencta
de muestreo más baja. Dicha señal, a través de un puerto paralelo y un hard-
ware diseñado a medida, se manda al PC donde se graba para ser procesada en
diferido. Se programan transmisiones discontinuas para no forzar al transmisor.
Las etapas de silencio se utilizan para procesar los datos.

Con estaconfiguración,quefuncionadesdeel mesde octubrede 1998,se
puedenobtenercuatrotiposde informacionesimprescindiblesparala evalua-
ción y ecualizacióndel canal:

— Ancho de banda de coherenciadel canal.Es un parámetrorelacionado
con la existenciade rebotesy nos dainformaciónsobreel retardotem-
poral entrelosmismos.

— EnsanchamientoDopplerdel canal. Es un parámetrorelacionadoconel
movimiento de las capas ionosféricas, y nos da idea del tiempo durante
el cual el canal se puede suponer estacionario. Otro dato importante es
eldesplazamientoDopplerde la frecuencia en recepción.

ION~~ER~

DI ES lA
ESCUELA POLITÉCNICA

SUPERIOR
(UNIV DE HUELVA)

UP TRANSMISOR
CONVERTER ELMER

LPT1 o
~lII~

LA SALLE
(UNIV RAMÓN LLULL)

DOWN
CONVERTER

GRIE LPTI

SINCRONIZACIÓN GPS

TELECONTROL POR
INTERNET

Figura10. Montaje utilizadoparala evaluacióndel canalionosféricoHuelva-Barcelona.
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Frecuencia Doppler promediada
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Profundidad de desvanecimiento promediada
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a

4 6 8 lO 12 14 16

Dia <Diciembre de 1998)

Figura11. Promedios diarios del ancho de banda Doppler (aniba), la relación señal/ruido (en medio) y
la profundidad del desvanecimiento (abajo).

— Atenuación de la señal recibida y análisis de los desvanecimientos,
tanto de su duración como de su profundidad.

— Relación señal/mido (SIN).

En la figura 11 se pueden apreciar los promedios diarios del ancho de ban-
da Doppler (f~,jt profundidaddel desvanecimiento(PF) y la relaciónseñal/mi-
do (SIN)(todoslospromediossehanrealizadosólo con las tramasenlas quese
recibía la señal). Nótese que a pesar de apreciarse una cierta fluctuación diaria,
lavariabilidaddel anchodebandaDoppleres del orden de 1 o 2 Hz, conside-
rando sólo los casos en que además la profundidad de desvanecimiento es
alta. Para una PF baja, pero una SNelevada (en comparación con la FE), no es
necesario considerar las variaciones de amplitud, ya que estas no influyen casi
en la potenciarecibida.

Para poder extraer información sobre la dispersióntemporaldel canal(nú-
meroderebotes,retardosrelativosentrecadacomponente,perfil deretardode
potenciadecadarebote,etc), se transmiteunasecuenciadigital conocidaque
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posea la propiedad de ortogonalidadal desplazarsetemporalmente.Se han
utilizado secuencias pseudo-aleatorias como la secuencia Barker-13 o bien
señales del tipo chirp.

Los parámetros comunesutilizadosentodoslosanálisissonlos siguientes:

— Barrido de frecuencias de la chirp (ancho de banda de análisis): ±5KHz.
— Potenciatransmitida:200 W.
— Intervalo de análisis: 7 seg.

Los resultados más concluyentes se obtienen con la función de Scattering,
que muestra el comportamiento dispersivo en los dominios del tiempo o retar-
do (que marca la selectividad del canal) y de la frecuencia Doppler (que marca
la variabilidaddel canal).La variabilidaddel canal no superala unidadde
Hz, mientras que la dispersión temporal de los rebotes es menor que 3 milise-
gundos, lo que comporta un ancho de banda de coherencia inferior a 1 KHz.

En la figura 12(a) se muestra la función de scattering en una situación
con un único rebote. La desviación Dopplerdeunos -3 Hz debe considerarse
como efecto aditivo del efecto Doppler de la ionosfera y el desajuste de los os-
ciladores en emisión y recepción. En la figura 12(b) se aprecia una situación
con dos rebotes independientes. Nótese que el retardo relativo entre rebotes es
inferior a 1 milisegundo.

8.2.4. Sistemadeadquisición

Para la correcta demodulación de los datos en un sistema de comunicacto-
nes con espectro ensanchado, el receptor debe alinear exactamente la secuencia
PNque viene por antena con su secuencia PNlocal. A esteprocedimientose le
llama adquisición, y consiste básicamente en un bucle cerrado que va proban-
do alineaciones diferentes de la secuencia local. Cuando la posición sea co-
rrecta, la señal a la salida estará desensanchada y superará un cierto umbral.

La adquisición es una de las labores más importantes del sistema, ya que sin
ésta sería imposible realizar la decodificacióndela informacióncon garantías.
Ante canales variantes como el ionosférico o canales típicos de comunicaciones
móviles, es muy importante realizar el diseño con sumo cuidado.

El costecomputacionaldel sistemade adquisiciónsueleserelevado,con lo
cual, teniendo en cuenta la necesidad de una implementación totalmente digital
del mismo, las opciones realizables pasaban por un sistema serie. Existía la po-
sibilidad de implementar un sistema de una sola etapa (singledwell) o de múl-
tiples etapas (multipledwell), pero se optó por un sistema singledwellpor sen-
cillez. Las característicasdel canalionosféricohaceninviable trabajarconun
sistema de adquisición estático, cosa que obliga a plantearse un diseño adapta-
tivo, intentando optimizar siempre las condiciones de funcionamientoparalas
diferentescondicionesdepropagación.Los dosparámetrosprincipalesaajus-
tarson el tiempode integración,duranteel cual se analizasi unadeterminada
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Función de ScatterinQ

Función de Scattering

(a)

(b)

Figura 12. Funciones de scattering obtenidas con una frecuencia portadora: 9,99 MHz. (a) Resultado a
las 13 h 10 nl UT. (b)Resultadoalas 13h13 mLJT. En ambas figuras, losrebotesoseflalesserepre-

sentan ea blanco, las perturbaciones y/o interferencias en gris y el ruido en negro.
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alineaciónes correcta, y el umbral que se estableceparadecidir que se ha
producido la adquisición.

Las variaciones del canal ionosféricohacennecesarioun tiempode inte-
graciónelevadopara conseguirdecisionesfiables,endetrimentodela velocidad
de adquisición. Se optó por un tiempo de integración de un bit. En cuanto al
umbral, fue preciso realizar un diseño adaptativo que lo modificara ante estas
vartaciones.

Después de múltiples pruebas y de las correspondientesevaluaciones,se
optó por la técnica mostrada en la figura 13. Comose puede apreciar, el siste-
maconsta de tres ramas de detección de energía, cada una con una secuencia
PN en diferente posición, controlada por un algoritmo adaptativo.

Nótese que la estructura de recepción es paralela, aumentando su fiabilidad
en cuanto a probabilidades de falsa detección y de pérdidas de la secuencia PN.
El funcionamiento es el siguiente. Durante la fase de adquisición las tres se-
cuencias, de longitud N, se desalinean N/3. Por tanto, se comienza la fase de
búsqueda quedando reducido a 1/3 el tiempo que necesitada un sistema serie,
de tal forma que cuando una de las tres estructuras detecte adquisición se pro-
duce la alineación con la posición correcta. A partir de este instante el algorit-
mo de control posiciona las otras dos ramas, una medio chip adelantaday la
otra medio chip atrasada. Esto proporciona la posibilidad de realizar un segui-
miento o tracking simple y de poco costecomputacional.Sepuedendetectar
cuáles son las ramas activas que perciben energía e ir desplazandolaposición

X(t)

X(t)

Figura13. Estructurafinal del sistema de adquisicióo.
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de la rama central siguiendo las posiciones de las energíasactivas.Estoevita
desadquisicionesperiódicasdebidoalerrorde losrelojesy disminuyedeforma
importante las probabilidades de error.

Por otra parte, esta estructura facilita enormementela posibilidadde im-
plementarun receptorRAKE (aquelqueaprovechalaenergíade losdiferentes
rebotes que llegan retardados.)El hechode disponerde tres ramascontiguas
permite mejorar la decodificación y reducir errores debidos a la dispersión
del canal.

8.2.5. Evaluacióndel enlace

Se ha evaluado la calidad del enlace en términos de su probabilidad de
error. En el caso que nos ocupa, una trama de secuenciaPN se correspondecon
127 chips y ocupa exactamente la longitud de un bit. A una frecuencia de
muestreo de 4 muestras/chip da un total de 508 muestras por bit. Despuésde
correlacionar la señal recibida con la secuencia PN, se calcula el valor absolu-
to para detectar el máximo en cada trama de secuencia PN, hallando (en los ca-
sos másfavorables)un único pico (correspondientea un caminodepropaga-
ción ionosférica)que se desplazalentamentey de forma lineal debidoa
desajustes de los osciladores que fijan las frecuencias de muestreo en recepción
y en emisión.

Los resultados obtenidos (ver tabla 1) han sido medidos en las condiciones
siguientes:

— Frecuencia de emisión = 100 bIs.
— Ensanchamiento= 127 (longitud de la secuencia PN, en chips).
— Frecuenciaderecepción= 50800 muestras/seg. (4 muestras/chip).
— Potenciade transmisión= 200 W.
— N.0 bits/muestraI-Q = 32.
— Frecuenciadeportadora:9990 KHz

donde:

Hora, Dia: hora y día de la emisión
Seg: Duración de la trama en segundos.
Bits: Núm. de bits enviados durante la trama.
%Apr: Tanto por ciento del tiempo total en el cual se detecta un rebote (con una
posición temporal bastante uniforme). Este parámetro da una noción de la cota
del %del tiempo en el cual el receptor puede estar en estado de adquisicióno
enganchado.

BER1, BER2, BER3y BER4son las probabilidades de error considerando
la energía de 1, 2 3 o 4 rebotes más significativos.
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Tabla1. Resultadosobtenidosen la evaluaciónde laprobabilidadde error de bit(BER).

Hora Día Seg Bits SER] BER2 BER3 BER4 Apr

15:17
16:01
12:52
16:30
16:44
10:32
10:33
10:36

25/06
02/07
05/07
05/07
05/07
07/07
07/07
07/07

20
41
41
50
50
50
50
51

2056
4088
4086
5041
5019
5042
5035
5067

0,010
0,037
0,010
0,001
0,019
0,0064
0,048
0,014

0,012
0,030
0,0075
0,0017
0,022
0,0053
0,035
0,007

0,010
0,025
0,007
0,0015
0,023
0,005
0,036
0,0097

0,010
0,025
0,0058
0,0032
0,027
0,0062
0,042
0,0092

83
79
83
89
72
95
94
93

Con el fin de combatir las ráfagas de errores producidas en la transmisión y
los errores de tipo aleatorio, se requiere que el sistema incorpore una protección
contra errores. Dadas las características del enlace(unidireccional-simplex),se
debe recurrir a técnicas del tipo FEC (Forward Error Correction),que no uti-
lizan el reenvío de la información.

Por otro lado, debido a la longitud de las ráfagas de errores y su alta densi-
dad, es también necesario utilizar técnicas de entrelazado de la información (In-
terleaving). Estastécnicasse basanenla introducciónde unadispersióntem-
poral controladapor el propio sistema,con el fin de evitar que el código
correctorvearáfagasdemasiadodensasdeerrores.

Se ha realizado un primer estudio de la capacidad de corrección de errores
de los datos enviados a través de la ionosfera (con el enlace real), aplicando un
código del tipo Reed-Solomon(uno de los más eficaces para combatir grandes
ráfagas de errores) y un entrelazado uniforme.

En la tabla 2 se muestran los resultados conseguidos aplicando la codifica-
ción y el entrelazado a los datos enviados. El parámetro T es el número de erro-
res que es capaz de corregir en un bloque de n bits codificados__es la eficien-
cia de la codificación, y P1 es la profundidad del entrelazado (no de bits
consecutivos que van a ser ordenados dentro de la misma ventana temporal).

8.2.6. Hardware realizado

Sin lugar a dudas, una de las partes más importantes del proyecto ha sido el
diseño y puesta a punto de gran cantidad de hardware, más de 15 placas en to-
tal, algunas de gran complejidad. De todo este hardware se pueden destacar los
siguientesmódulos:

Placa central de procesado de datos en tiempo real.
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Tabla 2. Probabilidaddeerror antes(SER)y despuésde codificar(BERc).

T P. SER BERc

9 0.6 1.028 0.068 0.026
15 0.6 289 0.026 0.0086
21 0.8 400 0.026 0.012

9 0.6 2.500 0.024 <0.004
3 0.7 2.500 0.024 0.0081

21 0.7 360 0.051 0.0056
21 0.9 838 0.051 0.012

9 0.7 2.500 0.051 0.0048

— Placa de conversores analógico/digitaly digital/analógico.
— Placa de adquisición de datos a 200 Kmuestras/seg para el sistema de

evaluación del canal.
— Amplificador de RF a la entrada del receptor (2 versiones).
— Placade control del up-converterpara el sistema automático de eva-

luación del canal.

Figura 14. Diagran~a de bloques de la placa central de proceso de datos.
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Por brevedad, la descripción se centrará en la placa central de procesado de
datos, que rs la más compleja (ver figura 14). Consta de tres DSP’s interco-
municados, uno actúa como maestro y los otros dos realizan tareas de emisión
y recepción, tales corno la adquisición, demodulación, control de errores, en-
trelazado, etc. La comunicación se lleva a caboa travésde puertosparaleloscii-
pidos que permiten la repartición de tareasde formamuy flexible. Además dr
la raernona interna, cada DSPtiene 256KB de SRAMexterna. El sistema com-
pleto tiene una capacidad de cálculo de 180 Mflops, suficiente para nuestra
aplicación. La placa incluye dos puertosseriepara intercambiode datos y
configuracióndesdeel PC.

El sistemaestápreparadoparatrabajarcon toda la bandadeMFhasta 30
MHz. Los conversores trabajan a 60 Mmuestras/seg.

La figura 15 muestra dos fotograifas de la placa central de procesado de da-
tos (8 capas)donde van alojados los DSP’s.

8.3. Conclusiones período 1997-1999

— Se ha establecido un sistema de emisión y recepción de datos digital
quepermitela evaluacióndel canal ionosférico como canal de comu-
olcacrones.Se creeestaren situaciónde afirmar que no existe en Es-
pañaotro sistemacapazde extraer la función deScattcringdel canal lo.
nostéríco.

—~ Se ha establecido un enlace de comunicaciones a 100 bps en espectro
ensanchado tal y como marcaban las especificaciones (en tiempo dife-
rido sobre PC) quedemuestrala viabilidaddel proyecto.El control ir-
moto del transmisor via Internet funciona perfectamente.
Para la realización de la evaluación del canal y establecimiento del
enlace ha sido necesario el diseño y fabricación de más de 15 placas,
algunas de ellas dc gran dificultad. Aunquela recepciónen tiempo
real no fue completada, todo el hardware (incluso la placadeproce-
sadode datos)quedóverificadoy seestabaencondicionesde tras-
pasarel software,el cual estabayaprobadosobrePC, a laplataforma
DSP.

— Todala parteanalógicadel sistema(amplificadoresen recepción,an-
tenas,preamplificadoren transmisión..>se completócon éxito.

— Para la caracterizacióndel canal,se habíacreadounabasededatosde
perfilesde densidadelectrónicaen Jaionosfera,queha permitidopos-
terionnenteseleccionarfrecuenciasóptíínasparaestablecerel enlaceen
períodosdebajaactividadsolar,y calcularotrosparámetrosnecesarios
parala comunicación:elángulode incidencia,altura del punto de re-
flexión, retardoentredistintosrebotes,etc.

— Se estableciótambién,un métodoestadísticoparapredecircon tiempos
de adelantoentre 1 y 24 horas,la frecuenciacríticade la capaionosf&
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(a)

(b)

Figura15. Fotografíade la placacentraldeprocesadode datos:(a)carasuperior.(b) Carainferior. El
núcleodel sistema lo componen 3 DSP’sTMS32OC4Oa 60MHz.
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rica E2, que se relaciona directamente con la frecuencia máxima utili-
zable en una comunicación HF.

9. PERÍODO 1999-2000

En el momentode escribiresteartículo (febrerodel 2000>el proyectoseen-
contrabaen la fasecorrespondientea la acciónespecialCICYT (T1C99- 1284-
E). En estafasesepretendencumplir los siguientesobjetivos:

Completarla estadísticade evaluacióny caracterizacióndel canalio-
nosférico.

— Instalarel amplificadorde potenciadefinitivo, yadiseñadoy construi-
do, el cualha de sustituiral equipoElmercedido por el Ministerio de
Defensa.

— En todoreceptor,unade laspartesmáscríticases el preamplificadorde
la señalde antena.Aunqueel diseñoactualfuncionacorrectamente,es
seguroquecon ligerasmodificacionessepuededisminuirel mido y ob-
tenerunamejorcalidad.

— En cuantoa la transmisiónde informaciónserefiere,hacefaltarealizar
pruebasexhaustivasde funcionamiento(día y noche,variacionesesta-
cionales,perturbaciones,etc)debidoa los retrasosen la finalización de
la placa.

— Ahoraqueel hardwareyaha sido completado,es el momentodeensa-
yardiferentestécnicasparaesclarecercualessonlasquemejorseadap-
tan al canalionosférico.Algunasde estastécnicasson:
• Códigoscorrectoresde error.
• Entrelazadodebits.
• Gradodel ensanchamiento.
• Ecualización.
• Técnicasde adquisiciónde la secuenciaPN, etc...

— Paralograrestaadaptaciónal canalionosféricoes necesarioconocer
mejor sucomportamientobajo todaslas condiciones.Paraello, sepre-
tendeampliarel cálculode los parámetrosquelo caracterizany esta-
blecerun métodoprecisode predicción.
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